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L’aigua és un recurs essencial però limitat, per tant és necessari fer un bon ús. 
Gran part de les aigües residuals industrials contenen matèria orgànica, mentre 
que les aigües d’una empresa galvànica contenen matèria inorgànica, és a dir, 
contenen metalls dissolts, els quals fan que aquesta aigua tingui un valor de 
toxicitat i conductivitat molt elevada.    
Aquest projecte es basa en millorar el procés fisicoquímic d’una empresa de 
cremalleres d’un petit municipi de Barcelona, per tractar les seves aigües 
residuals amb una concentració de zenc, estany i coure. 
El principal problema que té aquesta aigua residual és la variació de la 
concentració de coure i zenc d’una mostra a una altra, ja que podem obtenir 
concentracions d’aquests metalls elevats o petits.  
Per tant, en aquest projecte es fa un estudi del procés fisicoquímic utilitzant tres 
coagulants convencionals i 5 coagulants comercials, incloent el coagulant de 
l’empresa. Amb aquests reactius els resultats no són satisfactoris. Per això, es 
realitza un altre estudi utilitzant els dos millors coagulants amb dos tipus de 
precipitants de metalls, els quals faciliten la precipitació. Obtenint 
concentracions dels metalls per sota del límit d’abocament, independentment 
de la seva concentració inicial. 
També es fa un estudi de la dosis òptima d’aquests dos millors coagulants, 
coagulant empresa i coagulant comercial BP-4145, concloent que la dosis 
òptima és de 500 ppm, mentre que pel precipitant de metalls, MP-5152 i MP-
5140,  és de 400 ppm. 
Finalment, es decideix que el millor procés de coagulació-floculació per aquesta 
aigua residual és utilitzant 500 mg/l del coagulant BP-4145 més 400 mg/l del 
MP-5152. Obtenint una eliminació del 100% dels metalls i de la toxicitat a 
l’aigua residual. A més a més, amb aquest coagulant reduïm 13 vegades la 
quantitat de fangs respecte el coagulant de l’empresa i aconseguim optimitzar 
el procés de depuració actual a un 81% de reducció del cost anual.  
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1.1. L’aigua a la terra 
El planeta Terra es anomenat el planeta blau perquè el 70.8% de la seva 
superfície és aigua, la qual es divideix en dos tipus d’aigua: l’aigua salada i 
l’aigua dolça.   
Aquests recurs hídric és essencial per a la vida de qualsevol ésser viu que 
habita a la superfície terrestre,  ja que per tenir un bon desenvolupament de la 
salut és necessari un consum d’aigua dolça. És aquí on s’origina el principal 
problema perquè només es pot consumir d’aquest 70.8% d’aigua un 0.5%.   
Per tant, es pot dir que es tracta d’un recurs essencial però limitat  [1] [2]. 
A causa de la dolenta situació econòmica que hi ha en el món més de 783 
milions de persones no tenen accés a aigua potable i al sanejament. Això va fer 
que a l’Assemblea General de 2003 es proclamés que des de l’any 2005 fins el 
2015 serà el decenni internacional per a l’acció, anomenat aigua, font de vida 
amb l’objectiu de donar-li importància per part dels governs i poder salvar la 
vida de milions de persones [3] [4]. 
Per tant, s’ha de ser conscient que fins que no es radiquin els problemes de 
l’aigua no hi haurà un desenvolupament sostenible, és a dir, que tothom que hi 
ha el món té dret a l’Aigua, tal i com es va reconèixer en el 2011 per 189 països 
a l’ONU.  
És per això, a la dècada dels setanta, el Centre d’estudis Hidrogràfics del 
CEDEX, va elaborar algunes recomanacions pel disseny d’una estació 
depuradora d’aigües residuals (EDAR), amb l’objectiu de començar a depurar 
les aigües que l’ésser humà utilitzar i poder reduir la contaminació d’aquest 
recurs [5]. 
Per una altra banda, la industria és un dels principals motors pel creixement 
econòmic d’un país, donant lloc a una millora social. Però algunes vegades, la 
necessitat de maximitzar el procés productiu deixant de costat la planificació 
per a la protecció del Medi Ambient.  
Actualment, un 59% de l’aigua dolça disponible en els països desenvolupats 
  




s’utilitza per un consum industrial i és per això, que les empreses Europees fan 
un tractament adequat a la seva aigua residual amb l’objectiu de fer possible la 
seva reutilització posterior , contribuint a un consum sostenible de l’aigua i a la 
regeneració ambiental del domini públic hidràulic i marítim i dels seus 
ecosistemes [6].  
 
1.2.  Tractament d’aigües residuals 
Gran part del deteriorament de la qualitat de l’aigua que tenim en el nostre 
planeta és a causa de l’ésser humà, degut a la seva activitat. Per tant, aquesta 
aigua és anomenada aigua residual perquè que ha sigut contaminada per 
l’acció de l’home. 
Des de fa pocs anys les industries van dissenyar una instal·lació de depuració 
per tractar les seves aigües residuals, ja que anteriorment no es consideraven 
importants els danys que causaven les aigües al medi ambient i el medi 
aquàtic, independent de si anava l’efluent cap els rius o llacs o com cap a 
l’estació depuradora d’aigües residuals (EDAR) de més a prop. 
Encara i així, actualment es continua investiguen en noves tecnologies per 
millorar la qualitat de l’efluent i intentar que aquestes innovacions siguin aptes 
per a cada empresa, perquè cada efluent necessita un tractament diferent dels 
altres.  
L’objectiu que hi ha quan es fa un tractament de les aigües residuals és 
eliminar tots els contaminants dissolts presents a l’efluent, per tal de que sigui 
net per no afectar negativament els organismes aquàtics i si és possible facilitar 
la seva reutilització.  
Per una altra banda, moltes empreses tenen consciència de l’impacte negatiu 
que poden fer al planeta amb les seves aigües residuals i, és per això, que 
estan estudiant noves tècniques, amb l’objectiu de disminuir el seu consum i 
obtenir un efluent tractat amb els límits legals d’abocament.  
Tots els efluents industrials poden contenir matèria orgànica dissolta i/o matèria 
inorgànica dissolta.  
  





En el cas de tenir matèria orgànica el tractament més comú que una empresa 
fa és una oxidació biològica, química o tèrmica. Amb l’objectiu de transformar 
aquestes substàncies orgàniques en diòxid de carboni (CO2), aigua (H2O) i 
altres productes no perillosos pel medi ambient.  
En canvi, si es vol eliminar la matèria inorgànica es pot fer un tractament 
d’oxidació-reducció, com es fa amb el crom hexavalent, per precipitació, 
intercanvi iònic, entre altres, obtenint solucions concentrades amb els 
contaminants que es volen separar de l’aigua residual industrial, anomenades 
llots, els quals s’han de tractar com a residus perilloses degut a la seva 
composició [7]. 
Els diferents processos utilitzats en la depuració d’una aigua residual es 
classifiquen en pretractament, tractaments primaris, secundaris i terciaris. 
L’objectiu de cada tractament i les instal·lacions que es necessiten es troben 






















físics per eliminar 
objectes de gran 
mida. 
Utilitzar processos 
físics i químics per 






eliminar la matèria 
orgànica dissolta a 
l’aigua residual. 
Utilitzar processos físics, 
químics i biològics per 
eliminar la matèria orgànica 
que encara continua dissolta, 




- Desgreixatge  
- Eliminació de sorra 
Operacions 
bàsiques: 











- Floculació i filtració 
- Desinfecció 
- Eliminació de Nitrogen 
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Figura 1. Etapes pel tractament d’una aigua residual 
  




1.3. Tractament físico-químic d’aigües residuals 
El tractament fisicoquímic és defineix com un procés industrial amb l’objectiu 
d’obtenir un efluent amb la qualitat requerida, fent una eliminació dels 
contaminants presents a l’aigua residual, a partir d’addicions de reactius 
químics. 
Aquest procés de depuració s’utilitza per eliminar contaminants de naturalesa 
inorgànica, com per exemple: Cianurs, metalls pesants, Arseniats, Fosfats, 
Cromats, entre altres.  
Encara que també es podria aplicar per eliminar residus aquosos amb 
substàncies orgàniques com és el cas de les tintures [9].  
El tractament físico-químic més utilitzat és la coagulació-floculació ja que té 
molt poca sensibilitat en les variacions de composició i de caudal [10].  
Primerament, s’ha de saber que una partícula col·loïdal és una suspensió molt 
estable que té una fase  dispersa, la qual sol ser sòlida, i una fase dispersant, 
és una fase líquida.  
Aquestes partícules tenen una càrrega negativa a la seva superfície, les quals 
atreuen ions positius dissolts en a l’aigua amb molta força d’atracció, donant 
lloc a una capa comprimida, i aquests atreuen posteriorment amb una força 
més dèbil a ions negatius i alguns de positius, formant una segona capa, 
anomenada  capa difusa. Degut a aquesta variació de la força s’origina una 
variació de potencial, anomenat potencial Z. 
Per tant, la primera etapa del tractament, la coagulació, s’encarrega de 
desestabilitza químicament  aquestes partícules col·loïdals produint una 
neutralització de les forces que les mantenen separades, a partir d’addicionar el 
coagulant químic adient i dóna una energia de mescla elevada.  D’aquesta 
manera, les càrregues elèctriques de la superfície del col·loide queden 
anul·lades, fent desaparèixer la doble capa, permetent que en la segona fase, 
floculació, s’aglutinin i sigui possible la precipitació d’aquestes partícules [11]. 
Els coagulants més utilitzats per desestabilitzar els col·loides i donar lloc al 
flòcul són els següents [12]: 
  




- Sals d’Alumini  
Tenen la característica de formar un flòcul lleuger i té un baix cost. El més 
conegut és el Sulfat d’Alumini (Al2(SO3)·14H2O). 
- Sals de Ferro 
A diferència del flòcul originat amb les sals d’Alumini, amb aquestes sals de 
Ferro el flòcul és molt pesant. El més conegut és el Clorur Fèrric (FeCl3) i 
els Sulfats de Ferro Fèrric i Ferrós (Fe(SO4)3 i FeSO4).  
- Polímers o polielectròlits 
Són compostos amb un alt pes molecular i no són utilitzats com a 
coagulants sinó com a ajudants de la coagulació.  
Per una altra banda, per optimitzar el procés de la coagulació és necessari tenir 
en compte els següents paràmetres: 
- pH 
Segons el tipus de coagulant que s’utilitzi el rang de pH és un o és un altre. 
En el cas de les sals d’alumini el rang de pH va des de 6’5 a 8. Mentre que 
el rang de pH per a les sals de ferro va des de 5’5 a 8’5. A més a més, 
aquest rangs segons el tipus de sals dissoltes que hi hagin a l’aigua residual 
es veu modificat per fer possible la precipitació de les sals dissoltes. És per 
això, que la dosis de coagulant ha de ser més elevada quan es treballa a 
fora del seu rang òptim per obtenir els mateixos resultats.  
- Influència de mescla 
L’agitació en aquesta primera etapa és necessari que sigui molt intensa i 
uniforme, amb l’objectiu de neutralitzar les partícules col·loïdals i fer 
possible la seva aglutinació en la segona etapa.  
- Dosis de coagulant 
És un dels paràmetres més importants amb l’objectiu d’obtenir una aigua 
residual amb els límits d’abocament establerts.  
Si s’addiciona poca quantitat de coagulant, no es neutralitza totalment les 
partícules col·loïdals i, llavors l’aigua encara continuarà tèrbola per la 
concentració de sals dissoltes i es formaren pocs flòculs.  
En el cas d’addicionar molta quantitat de coagulant, la càrrega de les 
partícules col·loïdals  s’invertirà i es produirà molta quantitat de flòculs amb 
  




una baixa velocitat de precipitació, fent que hi hagin sals dissoltes a l’aigua 
residual.  
Per tant, és necessari fer un estudi amb la mostra d’aigual residual per 
seleccionar el coagulant adient i saber quina dosis de coagulant és la més 
òptima [11].  
En la segona etapa, floculació, s’aconsegueix l’aglutinació de les sals dissoltes 
a l’aigua  donant lloc a altres partícules amb un pes molecular més gran, 
facilitant la seva precipitació. Això és possible quan s’addiciona un floculant, el 
qual forma un pont entre les partícules col·loïdals aglutinades per formar flòculs 
molt més grans, amb una velocitat de mescla molt baixa per no trencar-los. 
El floculant pot ser d’origen mineral, orgànic natural o orgànic de síntesi. 
- D’origen mineral 
La Sílice activada és un exemple d’aquest tipus de floculant. 
- D’origen orgànic natural 
Són polímers naturals a partir d’animals o vegetals. 
- D’origen orgànic de síntesi 
Són macromolècules, formades per una cadena de monòmers sintètics amb 
un pes molecular de 107g/mol. Són els més utilitzats per aquest tractament.  
Gràcies a aquest procés de coagulació-floculació, la precipitació dels flòculs és 
fa possible amb un mètode senzill de decantació o filtració. Obtenint finalment, 
uns llots amb una concentració elevada de matèria inorgànica i orgànica i per 
separat, un efluent net.  
 
1.4. Aigua residual d’una empresa galvànica 
Totes les aigües residuals industrials abans de ser enviades a la claveguera o 
al riu és necessari fer un tractament previ degut al contingut de substàncies 
contaminants que poden estar en suspensió o dissoltes en a l’aigua 
contaminada. 
En el cas d’una empresa galvànica és necessari eliminar els metalls pesants 
presents a l’aigua amb l’objectiu de reduir la contaminació de l’aigua i si es 
  




possible que es pugui reutilitzar per alguns usos concrets.  
Aquelles empreses que envien el seu efluent a la claveguera, la qual està 
connectada amb l’estació depuradora d’aigües residuals (EDAR),  els límits de 
contaminació es troben establerts a Catalunya per el Reglament Guia de l’Ús i 
els Abocaments d’aigües Residuals de Clavegueram (Decret 130/2003) [16]. 
Taula 1. Límit d'abocament Decret 130/2003 
Paràmetres Límit d’abocament (L 130/2003) 
Temperatura ≤40 ºC 
pH (interval) 6-10 
MES (Matèries en suspensió) 750 mg/l 
DBO5 750 mg/l O2 
DQO 1500 mg/l O2 
Clorurs 2500 mg/l Cl- 
Conductivitat 6000mS/cm  
Sulfats 1000 mg/l SO4
2- 
Sulfurs totals  1 mg/l S2- 
Sulfurs dissolts  0,3 mg/l S2- 
Fòsfor total 50 mg/l P 
Nitrats  100 mg/l NO3
- 
Amoni  60 mg/l NH4
+ 
Nitrogen orgànic i amoniacal 90 mg/l N 
Cianurs 1 mg/l CN- 
Alumini 20 mg/l Al 
Coure 3 mg/l Cu 
Estany 5 mg/l Sn 
Ferro 10 mg/l Fe 
Zinc 10 mg/l Zn 
Crom hexavalent 0,5 mg/l Cr(VI) 
Crom total 3 mg/l Cr 
MI (Matèries inhibidores) 25 Equitox 
 
  




Per una altra banda, els reglaments per l’abocament d’aigües residuals varien 
d’un país a un altre. Encara que també, si parlem d’una mateixa regió els límits 
d’abocament també poden ser diferents segons el context geogràfic que et 
situïs.   
A més a més, cada municipi té la seva pròpia normativa d’abocament, establint 
ells mateixos els límits que pot avocar una empresa a la claveguera. Fent que 
aquest faci el seu tractament previ de l’aigua residual.  
 
1.5. Industria galvànica 
Una empresa galvànica és aquella que utilitzar banys electrolítics amb l’objectiu 
d’obtenir un metall recobert amb un altre metall, ja per millorar les seves 
propietats químiques, amb la finalitat de protegir-lo d’una possible corrosió. 
També per modificar algunes propietats superficials com és el cas de la 
conductivitat o la duresa o per obtenir una peça decorativa.  
El procés d’electrodeposició es basa en la deposició d’un metall sobre un 
elèctrode anomenat càtode amb contacte d’un electròlit (dissolució que conté 
de forma iònica el metall que volem depositar), a partir de fer passar una 
corrent continua i tenir un altre elèctrode anomenat ànode [13]. 
Aquest procés va néixer en el 1800 quan Alessandro Volta va descobrir la pila 
elèctrica, a partir de les experiències elèctriques amb cuixes de granota de 
Luigi Galvani en el 1780. Aquestes esdeveniments van fer a  l’investigador 
Louis Valentino Brugnatelli realitzar per primera vegada una electrodeposició 
de metalls de plata, zenc i coure [14]. 








2. Decapat àcid Esbandit 
3. Bany 1 Esbandit 
  









Figura 2. Procés de recobriment superficial a un metall 
1. Desgreixatge 
Totes les peces contenen una certa quantitat de greixos que poden contaminar 
els banys galvànics, és per això, que prèviament són tractades per  solucions 
alcalines o àcids, amb l’objectiu d’eliminar aquesta pel·lícula.  
Posteriorment, és necessari fer un esbandit per evitar l’arrossegament del 
desgreixatge utilitzat. 
2. Decapat àcid 
La funció que d’aquesta segona etapa és la més important ja que s’obté una 
superfície metàl·lica neta, a partir de fer reaccionar una dissolució d’àcid 
sulfúric amb la peça metàl·lica.  
Per una altra banda, un paràmetre molt important és el temps de reacció 
perquè si la peça està molta estona amb contacte amb aquesta dissolució és 
possible l’aparició de bombolles, degut a l’eliminació d’una part del metall base, 
com pot ser: Zamak, Ferro o Alumini.  
Finalment, es fa un o dos esbandits d’un minut cadascun per eliminar 
l’arrossegament d’àcid i prevenir una possible contaminació del bany de 
recobriment metàl·lic.  
3. Bany 1 
En aquesta etapa es fa el primer tractament d’electrodeposició. 
Majoritàriament, es fa servir el bany de coure amb l’objectiu de formar una capa 
que faciliti l’adherència dels recobriments posteriors.  
4. Bany 2 Esbandit 
5. Assecat 
4. Bany àcid Esbandit 
  




Les parts d’aquest bany són les següents: 
- Ànodes que poden ser trossos de coure, llautó entre altres, col·locats 
en cistelles o en plaques. També poden ser ànodes d’acer inoxidable. 
 
Figura 3. Ànodes de Coure 
- El rectificador que s’encarrega de dóna el voltatge i els ampers 
necessaris per a l’electrodeposició del metall desitjat. 
 
Figura 4. Rectificador 
- L’electròlit és el bany on es troba en dissolució els metalls per ser 
electrodepositats.  
- La càrrega que es vol tractar superficialment, fent de càtode.  
Finalment, es necessari fer dos o tres esbandits d’un minut cadascun per 
eliminar restes contaminants que hagin pogut quedar en els porus de la base 
metàl·lica.   
4. Bany àcid 
Per eliminar possibles contaminats que l’aigua no ha pogut treure  i han sigut 
arrossegat en el primer tractament electrolític, és necessari fer reaccionar uns 
segons les peces amb la dissolució d’àcid sulfúric, esmentant en el punt 2 
  




(decapat àcid) i tornar a esbandir. 
5. Bany 2 
Aquest bany pot tenir diverses característiques ja que depèn de l’acabat final 
que es desitgi, com pot ser bronca, plata, llautó, entre altres.  
Finalment, es necessitar fer dos o tres esbandits d’un minut cadascun per 
eliminar qualsevol arrossegament dels reactius químics que hi ha dissolts en 
aquests banys. 
6. Assecat 
Un cop les peces han sigut tractades electrolíticament s’assequen. 
 
1.6. Mètodes per la precipitació de metalls  
Les tècniques més utilitzades per eliminar els ions metàl·lics, com el coure, 
zenc i l’estany, a l’aigua residual són les següents: 
- L’oxidació-reducció 
- L’intercanvi iònic 
- La precipitació química 
- Els tractaments electroquímics 
- Els processos de membrana 
- L’adsorció amb carbó actiu  
- L’extracció amb dissolvents 
- La bioadsorció  
1.6.1. Oxidació-reducció 
Per donar a terme un procés d’oxidació-reducció a l’aigua residual s’addiciona 
un compost que pot actuar com a agent reductor o com a  agent oxidant, 
produint una transferència d’electrons entre les substàncies que hi ha dissoltes 
a l’aigua. 
Si el compost actua com a agent reductor, s’oxidarà perquè augmentarà el seu 
número d’oxidació, mentre que si actua com a agent oxidant l’anomenaríem 
  




reductor, és a dir, guanyaria electrons i per tant, disminuiria el seu número 
d’oxidació.  
Gràcies a aquesta transferència d’electrons es produeix una transformació a 
l’aigua amb l’objectiu d’eliminar un compost contaminant o per transformar un 
compost que té una elevada toxicitat a una forma menys perilloses, com per 
exemple la transformació del Crom hexavalent, Cr(VI), a Crom trivalent, Cr(III). 
En aquest cas, per donar lloc a aquesta transformació prèviament s’ha 
d’addicionar un compost que actua com a agent reductor com és el cas del 
bisulfit sòdic (NaHSO4) o com l’ió ferrós dos (Fe
2+).  
Cadascun d’ells treballen a unes condiciones de pH diferent [15].   
1.6.1.1. Reducció del Crom hexavalent amb bisulfit     
sòdic, NaHSO3 
El Crom hexavalent el trobem en els ions cromats (Cr2O7
2) que es redueix quan 
s’incorpora el bisulfit sòdic, el qual s’oxida, com es pot veure a la següent 
reacció:  
4 Cr2O7
2- + 3 HSO3
-
 + 8 H
+                      Cr3++ 3 HSO4
- + 4 H2O  
Les condicions de treball per produir aquesta transformació del crom és amb un 
pH àcid de 2,5 i tenir un temps de reacció de 15minuts. 
Per una altra banda, a part de reduir la seva valència es té un segon objectiu 
que és precipitar l’hidròxid de crom (III) (Cr(OH)3) per poder eliminar-lo de 
l’aigua residual, per això és necessari fer una coagulació-floculació a un pH 
entre 8-8,5, perquè si es treballés a un pH superior el crom trivalent es dissolt 
un altre cop. 
1.6.1.2. Reducció del Crom hexavalent amb sals ferroses  
En aquesta segona alternativa de reducció del crom (VI) a crom (III) es 
necessari incorporar sals ferroses, per tal de que actuïn com a agent reductor i 
així, l’ió cromat que hi ha dissolt a l’aigua residual es pot reduir. La reacció que 
es produeix és la següent [16]: 
4 Cr2O7
2- + 6 Fe2+ + 14 H
+                      2 Cr3++ 6 Fe3++ 7 H2O 
  




1.6.2. L’intercanvi iònic 
L’intercanvi iònic consisteix en un procés químic on es produeix un intercanvi 
entre un sòlid, que pot ser una resina o una zeolita, amb un líquid, que en 
aquest cas seria l’aigua residual.  
En aquest procés, els ions no desitjats son reemplaçats per uns altres que es 
troben sobre la superfície de la resina. 
En el cas, que l’ió no desitjat fos un catió, aquest és reemplaçat per un ió 
catiònic com l’ió sodi (Na2+) que es troba a la superfície de la resina. Mentre 
que si es volgués eliminar un anió, aquest es reemplaçaria per ions negatius 
com l’ió clorur (Cl-).  
A més a més, s’ha de saber que aquesta resina amb el pas del temps s’acaba 
esgotant i per tant, es necessita fer-li una regeneració, és a dir, utilitzem un 
reactiu químic com pot ser: àcid clorhídric, àcid sulfúric, hidròxid sòdic o clorur 
sòdic, per tal de restaurar les seves condicions inicials [17].   
1.6.3. La precipitació química 
La precipitació química consisteix en la precipitació d’hidròxids metàl·lics en 
unes condiciones de pH especifiques, degut a la solubilitat d’aquest compostos. 
Aquest paràmetre es regula a través d’adicions de compostos bàsics com pot 
ser l’hidròxid sòdic (NaOH) o l’hidròxid càlcic (Ca(OH)2).  
En aquest cas, el compost que més eficàcia dóna és l’hidròxid càlcic, ja que 
dóna lloc a precipitants molt més estables i pot desestabilitzar els col·loides 
presents.  Per una altra banda, també té la capacitat de poder adsorbir ions 
dissolts a l’aigua residual a pH bàsic. 
Aquest mètode està dividit en dues etapes: 
- La primera etapa consisteix en separar els ions metàl·lics dels 
anions, com pot ser l’anió hidròxid (OH-) o de cianur (CN-) entre 
d’altres. Això es possible quan s’addiciona un reactiu anomenat 
coagulant, que actua com a desestabilitzador de les molècules que 
  




hi ha dissoltes a l’aigua.  
Aquesta etapa s’ha de fer amb una agitació molt elevada durant uns 
10 minuts. 
- La segona etapa consisteix en addicionar un floculant per aglutinar 
es sòlids dissolts i poder provocar la precipitació dels metalls. 
A diferència de la primera etapa, aquesta l’agitació ha de ser molt 
lenta per tal de no trencar els flòculs originats.  
Com a conseqüència d’aquest procés, es forma una quantitat específica de 
fangs amb concentracions elevades de metalls, el qual s’haurà de gestionar 
com a residu perillós. 
El paràmetre més important que s’ha de controlar en aquest procés és el pH ja 
que depenen del metall que es vol precipitar es necessitar treballar a unes 
condicions o a unes altres degut a la relació que hi ha entre el pH i la solubilitat 
del compost.  
Per una altra banda, el principal problema que hi ha en aplicar aquest mètode 
és l’aparició d’agents complexants, com seria el cas del cianur, els quals ens 
disminueixen l’eficàcia del mètode ja que els complexes originats són altament 
solubles i inhibeixen la precipitació dels metalls.  
Encara i així, la precipitació química és un mètode que és fàcil d’aplicar i no es 
necessita un personal qualificat pel manteniment ni un equip sofisticat. Però, si 
que s’ha de tenir en compte la formació de complexes i saber quin tipus de 
coagulant s’ha d’aplicar per fer possible la precipitació dels metalls i obtenir una 
aigua tractada pràcticament sense metalls [15].   
1.6.4. Els tractaments electroquímics 
Un tractament electroquímic es basa en una reacció d’oxidació-reducció entre 
dos elèctrodes que es troben immersos en una dissolució amb corrent elèctrica. 
El procés més utilitzat és la reducció catòdica dels ions metàl·lics que hi ha 
presents a l’aigua, amb l’objectiu de fer precipitar aquest metall, el qual podria 
ser reutilitzable si només hi hagués un ió metàl·lic dissolt. En el cas que hi 
hagués molta concentració dissolta a l’aigua residual aquesta tècnica no seria 
  





1.6.5. Els processos de membrana 
Una depuració per membranes consisteix en una separació física dels sòlids 
que hi ha  presents a l’aigua en fer passar el fluid per una membrana selectiva, 
la qual produeix aquesta separació.  
Depenen del que es necessiti separar s’utilitza una membrana amb unes 
característiques específiques per dona una bona eficàcia. Tenim 6 tipus de 
membranes, les quals es diferencien pel material de la membrana, pel 
mecanisme de separació i per la mida de porus [18] [19]. 
Taula 2.Característiques específiques de cada membrana 
Tipus de 
membrana 
Mida de porus Mecanisme de 
separació 
Material de la 
membrana  
Microfiltració 0,05-5 µm Separació per la 
mida 
Derivats de cel·lulosa 
Fibres sintètiques 
Polímers termoplàstics 
Ultrafiltració 0,005-0,2µm Separació per la 
mida 
Derivats de cel·lulosa 
Fibres sintètiques 
Polímers termoplàstics 
Nano filtració 0,0005-0,005 
µm 
Separació per la 
mida 
Derivats de cel·lulosa 
Fibres sintètiques 
Polímers termoplàstics 
Osmosi inversa 0,0001-0,002 
µm 
Variació de la 
pressió osmòtica   
Derivats de cel·lulosa 
Fibres sintètiques 
Diàlisis - Separació per la 
mida i per difusió  
Derivats de cel·lulosa 
Fibres sintètiques 
Electrodiàlisi - Variació de 
potencial electrònic  
Resines d’intercanvi 
iònic 
1.6.6. L’adsorció amb carbó actiu 
Aquesta tecnologia consisteix en separar un solut en fase aquosa o gasosa a 
partir d’un altre sòlid, en aquest cas el carbó actiu, que té la capacitat d’adsorbir 
aquest solut i retenir-ho a la seva superfície.   
  




Aquest procés es sol utilitzar per millorar els resultats d’un tractament previ, 
com per exemple eliminació de nitrogen, sulfurs i metalls amb gran pes 
molecular. A més a més, es tracta d’un procés amb un cost elevat i, és per 
això, que s’està investiguen altres materials amb les mateixes característiques 
que el carbó actiu però amb un cost més baix [15].   
1.6.7. L’extracció amb dissolvents 
Aquest mètode consisteix en posar en contacte l’efluent contaminat amb un 
dissolvent orgànics i després fer una separació de la fase orgànica del fluid 
tractat.  
El dissolvent orgànic utilitzat tindrà els metalls pesants, els quals es 
recuperaran en addicionar una dilució aquosa i el dissolvent es podrà utilitzar 
per una altra vegada.  
En el cas d’eliminar cations s’utilitzen dissolvent orgànics que contenen agent 
complexants àcids. En canvi, en el cas d’eliminar anions el dissolvent orgànic 
conté compostos alquil amínics o compostos d’amoni. 
Aquesta tècnica té un cost molt elevat pel consum del dissolvent específic i per 
la contaminació de la dilució aquosa amb el dissolvent orgànic [15]. 
1.6.8. La bioadsorció 
La bioadsorció és un procés on hi ha una fase sòlida, anomenada 
bioadsorbent, capaç de retenir compostos químics, que es troben en una 
dissolució aquosa, anomenada solvent.  
Aquesta tecnologia presenta un cost molt elevat per la utilització de resines, per 









Estudi de les aigües residuals d'una empresa que contenen una elevada 
concentració de metalls, provinents dels banys d’esbandits del procés de 
galvanitzat.   
L'objectiu del projecte és millorar el tractament de depuració actual per complir 
amb la legislació aplicada a l’empresa, decret 130/2003.  
- Caracterització de les aigües residuals. 
- Estudi de diferents coagulants per trobar el que més concentració 
de metalls elimina. Complint  amb la legislació d’abocament i trobar 
la seva dosis òptima.  
- Reduir la quantitat de fangs. 








3. Material i mètodes 
3.1. L’empresa 
Aquesta empresa va ser fundada a l’any 1926 en un municipi petit per fabricar 
cremalleres amb tots els components que comporta ocupant 16 km2. 
Està dividida en tres parts: 
1. La part metal·lúrgica. 
2. La part química 
3. La part tèxtil 
Els dos primers departaments estan relacionats entre ells, ja que primer es 
necessita fondre la matèria prima, el Zamak, que és una aliatge de zenc amb 
alumini, magnesi i coure, i un cop s’obté la forma desitjada s’envia el segon 
departament per fer el tractament superficial del component obtingut el 
departament de fundició. 
Paral·lelament, hi ha el departament tèxtil que s’encarrega de canviar 
l’aparença de la cadena, és a dir, s’introdueix una bobina amb cadenes de 
polièster cru a un conjunt d’autoclaus i s’incorpora pigments de polièster en 
unes condicions de temperatura i pressió especifiques i s’obté una cadena amb 
un color. 
Finalment, tots aquests components són ajuntats a la planta de producció amb 
l’objectiu d’obtenir una cremallera completa i de bona qualitat.  
3.1.1. Secció de banys galvànics 
En aquesta secció es tracta superficialment els components, a partir d’un 
conjunt de banys galvànics amb electròlits diferents: 
- Coure alcalí  
- Bronze  
- Llautó 
Per tal de produir uns acabats de bona qualitat es necessari tenir un control 
analític de la composició química (taula 3) de cadascun dels banys. 
  




Taula 3. Composició química dels banys galvànics 
Acabat superficial  
Paràmetre Coure Bronze Llautó 
pH 11 a 12  11,7 9,8 
Densitat 23 a 24 ºBé 1100 ºBé 18,5 ºBé 
Cianur lliure [CN-] 31 g/l 26 g/l 2 a 10 g/l 
Coure lliure [Cu+1] 55 g/l 14 a 15 g/l 12 g/l 
Estany [Sn+2] - 9 a 10 g/l - 
Zenc [Zn+2] - - 27 g/l 
 
A més a més, es necessita fer un tractament secundari amb una solució 
aquosa del 7% de dicromat potàssic (K2Cr2O7), amb l’objectiu d’eliminar els 
cianurs que pugin quedar atrapats en els microporos del Zamak i evitar 
possibles taques i corrosions amb el temps.  
Per tant, es necessita fer un tractament específic de les aigües d’esbandit dels 
banys electrolítics i del dicromat potàssic, per obtenir un efluent amb el límits 
d’abocament permesos, en aquest cas seria els límits d’abocament del decret 
130/2003 i del municipi perquè s’envia l’aigua residual tractada cap a la 
claveguera fins a la depuradora municipal.   
3.1.2. Depuradora  
Aquesta depuradora té un procés fisicoquímic, coagulació-floculació, a més a 
més, fa un conjunt de reaccions d’oxidació-reducció prèvies per transforma el 
Crom hexavalent (Cr VI) en Crom trivalent (Cr III) i transformar el Cianur lliure 
(CN-) Cianat.  
Per tal de separar la matèria inorgànica i orgànica de l’aigua residual tractada 
s’envia amb l’ajuda d’una bomba al decantador, per fer precipitar els llots, els 
quals són enviats a un dipòsit d’emmagatzematge i quan aquest està ple, 
s’envien cap a l’era d’assecat per eliminar gran part de la seva aigua.  
D’aquesta manera s’obté una aigua neta amb una quantitat menyspreable de 
metalls pesants i de matèria orgànica .  
  




Finalment, aquesta aigua s’envia cap a un altre dipòsit per homogeneïtzar-la 
amb altres aigües de l’empresa i, finalment, s’envia a la claveguera.  
Per facilitar l’estructura de la instal·lació s’ha fet un esquema modelat en 3D 
(Figura 5) per veure la seva distribució d’una manera més clara. 
 
 
Figura 5. Modelat 3D de la instal·lació de la depuradora 
La part més important de la depuradora és on es realitza tot el procés de 
depuració de l’efluent industrial, és a dir, on es tracta les aigües d’esbandit dels 
banys galvànics i del dicromat potàssic, la qual està dividida en 6 parts (Figura 
5). 
3.1.2.1. Part 1 
En aquesta tanc es tracten les aigües alcalines amb cianur lliure (CN-), 
procedents dels d’esbandits del bany de bronze, coure i llautó, en unes 
condicions de pH específiques. 
Primer s’addiciona hipoclorit sòdic (NaClO) a un pH de 10-11, el qual 













càustica (NaOH), amb la finalitat de produir l’oxidació del cianur a cianat: 
2 NaCN + 2 Cl2                      2 CNCl + 2 NaCl 
Aquesta reacció dóna com a producte clorur de cianogen (CNCl), el qual es 
troba a la llista de substàncies perilloses per a la salut [20]. Per tant, 
s’addiciona un excés d’hidròxid sòdic i amb unes condicions de pH entre 10-11 
per formar una segona reacció, evitant el seu despreniment el medi.  
2 CNCl + 4 NaOH                 2 NaCNO + 2 NaCl + 2 H2O 
Gràcies a aquesta segona reacció, s’obté el cianat (CNO-) en forma de Cianat 
sòdic (NaCNO). 
Encara i així es molt important observar el potencial redox de la reacció per 
veure que s’oxida totalment el Cianur lliure a cianat, es necessari observar la 
Figura 6.  
 
Figura 6. Potencial redox front pH 
Com es pot veure, per tal d’oxidar totalment el cianur lliure es necessari tenir un 
potencial redox més gran de 180mV aproximadament a un pH entre 10-11, 
amb l’objectiu d’obtenir cianat en forma de cianat sòdic (NaClO).  
L’objectiu final en aquesta primera fase és convertir el cianat dissolt en 
productes no perillosos per a la salut. Per tant, es necessita tenir un excés 
  




d’hipoclorit sòdic per destruir completament aquest complexa cianurat present a 
l’aigua. 
   2 CNO- + 2 H2O + 3 Cl2                  N2+ 2 CO2 + 4 H
+ 
3.1.2.2. Part 2 
En aquest tanc entren les aigües tractades del primer tanc i les aigües 
d’esbandit del decapat àcid (àcid sulfúric (H2SO4)) i s’homogeneïtzen amb 
l’ajuda d’aire comprimit a la part inferior del tanc. D’aquesta manera, en el tanc 
número 5 no es necessari addicionar àcid clorhídric (HCl). 
3.1.2.3. Part 3 
En aquest dipòsit es tracten les aigües d’esbandit de la dissolució aquosa amb 
dicromat potàssic, per tal de reduir el crom hexavalent a crom trivalent, a partir 
de fer reaccionar el Crom VI amb el bisulfit sòdic (NaHSO3) en medi àcid (pH 
≈2.5) per accelerar la reacció.    
4 Cr2O7
2- + 3 HSO3
-
 + 8 H
+                      Cr3++ 3 HSO4
- + 4 H2O 
Un factor important que cal tenir en compte és el potencial redox de la reacció, 
ja que depenen quin valor s’obté a un determinar pH, en aquest cas a 2,5, es 
reduirà totalment el crom hexavalent o no. Per tant, a la Figura 7 es veu la 
relació entre el potencial redox amb el pH. 
 
Figura 7. Potencial redox front pH 
  




Tal i com es pot observar, si la reacció es fa en medi àcid a 2,5 de pH el 
potencial redox ha de ser  menor de 230mV aproximadament, perquè si és un 
potencial redox més gran no es reduirà totalment el Crom VI. 
3.1.2.4. Part 4 
Aquest tanc només serveix per assegurar que l’efluent residual de l’empresa no 
tingui dissolt concentració de crom hexavalent, perquè la reacció d’oxidació-
reducció pot continuar en aquest tanc ja que les aigües passen de la part 3 a la 
4 contínuament, a partir d’exposar la mescla amb aire comprimit a la part 
inferior dels dos tancs.  
3.1.2.5. Part 5 i part 6  
En aquestes dues etapes es fa el procés de coagulació-floculació de les aigües 
del tanc 2 i 4, amb l’objectiu de fer precipitar tots els metalls pesants (Coure, 
Estany, Zenc), la matèria orgànica i altres substàncies dissoltes a l’aigua com 
és el cas dels clorurs. 
A la primera etapa (part 5) s’incorpora el coagulant adient per desestabilitzar el 
col·loide amb la dosis específica. Moltes vegades, els metalls dissolts a l’aigua 
es poden trobar acomplexats amb el grup hidroxil (OH-) i amb anions que 
poden estar presents a l’aigua, provinents de les sals que el proveïdor ven. 
Provocant que l’acció del coagulant no sigui efectiva perquè els metalls 
pesants, anomenats àtom central del complexa, es troben emmascarats pels 
anions, anomenats lligands del complexa, fent que no puguin precipitar tan 
fàcilment. És per això, que moltes empreses que tenen aquest tipus d’efluent 
incorporen després del coagulant un precipitant de metalls per ajudar a la seva 
precipitació. 
Encara i així, si l’efluent només té compostos hidroxils no hi hauria problema, ja 
que com es pot observa la taula 4 els valors de les seves constants del 
producte de solubilitat (Kps) amb aquest metalls pesants (Cu1+, Cr3+, Sn2+ i 
Zn2+) són valors molt baixos, per tant, són compostos fàcils de precipitar [22].  
   
 
  




Complexes principals Fórmula Kps a 25 °C 
Hidròxid de crom (III) Cr(OH)3 6,3 X 10
-31 
Hidròxid de coure (I) Cu(OH) 4,8 X 10
-20 
Hidròxid d’estany (II) Sn(OH)2 1,4 X 10
-28 
Hidròxid de zenc  Zn(OH)2 1,8X10
-14 
Taula 4. Valor de la constant del producte de solubilitat dels grups hidroxils presents a l'aigua 
Ara bé, si tenim els nostres cations metàl·lics enllaçats amb lligands com el 
cianur (CN-), nitrat (NO3
-), entre altres, envoltant-los, és molt difícil la seva 
precipitació a causa de la força d’atracció entre ells. Per tant, és necessari 
utilitzar aquest precipitants de metalls per fer-ho possible.   
Finalment, quan s’incorpora el floculant a l’etapa 6 és necessari que la 
dissolució estigui a les condicions de pH òptimes dels cations metàl·lics perquè 
sinó hi haurà concentració d’ells a l’aigua neta, obtenint probablement, valors 
més alts dels límits permesos en el decret 130/2003, tal i com obliga l’Agència 
Catalana de l’Aigua a complir a aquesta empresa (Taula 1).  
Els pHs òptims d’aquests metalls es troben entre 8-9’5, obtenint la màxima 
precipitació dels seus compostos, tal i com es pot veure a les il·lustracions 8 i 9. 
Per arribar a aquest valors es necessari ajustar el pH amb hidròxid sòdic o 
hidròxid càlcic (Ca(OH)2) [23][24].  
  





Figura 8. Solubilitat dels hidròxids de coure i crom en funció del pH 
 
Figura  9. Solubilitat de l’hidròxid de Zenc en funció del pH 
Finalment, aquest efluent tractat químicament arriba al decantador i els flòculs 
decanten i l’aigua neta surt per la part superior, fins a arribar al dipòsit per 
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l’empresa. Mentre que els llots, s’envien a un dipòsit d’emmagatzematge i 
després es deshidraten a l’era d’assecat durant mesos. 
 
3.2. Coagulants, floculant i reactius químics utilitzats 
3.2.1. Coagulants i floculant  
Els coagulants que s’ha utilitzat per fer el procés físico-químic de l’aigua 
residual de l’empresa han sigut els següents: 
Taula 5. Característiques dels coagulants 
Nom del Coagulant Composició 
Coagulant empresa 7% Policlorur d’Alumini. 
Clorur Fèrric (FeCl3) al 10% Reactiu pur. 
Tidel (nom comercial) al 10% Natural. 
Policlorur d’Alumini al 10% Pur. 
C-3115 (nom comercial)  al 10% Coagulant mineral amb Ca2+ i Al3+. 
BP-4145 (nom comercial)  al 
10% 
Polímer catiònic amb Al3+. 
BP-4123  (nom comercial) al 
10% 
Polímer catiònic amb FeCl3 i càrrega 
positiva d’un derivat acrílic. 
BP-4188 (nom comercial) al 10% Polímer catiònic amb molta càrrega positiva. 
MP-5152(nom comercial)  al 10% Mescla entre un derivat de sulfur inorgànic i 
una substància orgànica (MP-5140). 
MP-5140 (nom comercial) al 10% Substància orgànica. 
 
Taula 6. Característiques del floculant 
Nom del Floculant Composició 
Hyfloc SS140 al 0,1% Poliacrilamida aniònica en pols 
3.2.2. Reactius químics 
Els reactius químics que s’han utilitzat durant la realització del projecte han 
sigut els següents: 
  





Taula 7. Funció dels reactius químics utilitzats 
Nom del Reactiu químic Funció 
Hidròxid sòdic (NaOH) Ajustar el pH d’una dissolució.  
Àcid clorhídric (HCl) Ajustar el pH d’una dissolució i per fer la digestió 
àcida. 
Carbonat sòdic Ajustar el pH d’una dissolució. 
Àcid nítric Per fer la digestió àcida. 
Sal de Mohr (sulfat ferrós 
amònic)  
Valoració de la Demanda Química d’Oxigen 
(DQO). 
Indicador Ferroïna Valoració de la Demanda Química d’Oxigen 
(DQO). 
Dicromat potàssic 0,04M 
amb mercuri (II) en una 
solució d’àcid sulfúric 
Provoca l’oxidació de la matèria inorgànica i 
orgànica. 
 
Dissolució de sulfat de plata 
en àcid sulfúric  
Facilita la reacció d’oxidació-reducció a la placa 
calefactora.  
Àcid Ascòrbic Reactiu àcid per duu a terme l’anàlisi del fòsfor 
en l’espectrofotòmetre UV. 
Peroxidisulfat de Potàssic Per produir la digestió de la mostra en el bany de 
sorra per fer posteriorment l’anàlisi del fòsfor. 
Patró Ortofosfat Patró per l’anàlisi del fòsfor. 
Àcid Sulfúric 9M Per fer la dissolució àcida abans de fer l’anàlisi 
amb l’espectrofotòmetre UV.  
Heptamolibdat Amònic 
tetrahidratat  
Junt amb l’àcid ascòrbic forma un complexa de 
color blau que determinarà la concentració de 
fòsfor. 
Tartrat d’Antimoni i Potàssic 
hemihidratat  
Per fer la dissolució àcida del Heptamolibdat. 
Sulfat Potàssic  Per fer la digestió de la matèria orgànica en el 
digestor i fer la valoració del Nitrogen Kjeldhal.  
Grànuls de Seleni Per fer la digestió de la matèria orgànica en el 
  




digestor i fer la valoració del Nitrogen Kjeldhal. 
Hidròxid Sòdic el 40% Per augmentar el pH de l’anàlisi del Nitrogen 
Kjeldhal.  
Àcid Bòric + Vermell de 
metil i blau de metil 
Indicador per la valoració del Nitrogen Kjeldhal 
Àcid clorhídric 0,02M Per a la valoració del Nitrogen Kjeldhal. 
Bactèries luminescents  Per la toxicitat de la mostra (MI). 
 
3.3. Aparells de mesura dels paràmetres a analitzar 
Els paràmetres estudiats abans de la coagulació-floculació i després de la 
decantació són els següents:  
- pH 
- Conductivitat  
- Matèries inhibidores  
- DQO  
- Concentració de coure, estany i zenc 
- Concentració de cianur lliure 
- Clorurs 
- Nitrogen Kjeldhal  
- Fòsfor 
- Matèria en suspensió 
Aquest paràmetres s’obtenen a partir de la utilització dels següents aparells: 
- pH-metre 
- Conductímetre 
- Cromatògraf iònic 
- JAR TEST  
- Espectrofotòmetre absorció atòmica  
- Destil·lador i digestor BÜCHI 
- Placa calefactora 
- Kit colorimètric per a cianur lliure  
- Espectrofotòmetre UV 
  





- Balança analítica i estufa 
3.3.1. pH-metre 
Les mesures de pH es realitzen amb un pH-metre  CRISON GLP 21 (Figura 
10). 
 
Figura 10. pH-metre CRISON GLP 21 
3.3.2. Conductímetre 
Per determinar la conductivitat s’ha utilitzat el conductímetre CRISON GLP 31 
(Figura 11 ). 
 
Figura 11. Conductímetre CRISON GLP 31 
  




3.3.3. Cromatògraf iònic  
L’estudi dels clorurs es determinen a través del cromatògraf iònic DIONEX ICS-
1000 (Figura 12), el qual determina els ions dissolts a la mostra a traves de 
resines d’intercanvi iònic.   
 
Figura 12. Cromatògraf iònic DIONEX ICS-1000 
El procés que es fa en aquest aparell és el següent: 
Primer la mostra passar per una columna, la qual conté resines que 
s’encarreguen de retenir els ions dissolts i aquest arriben al detector on es 
registra una senyal, donant lloc a un cromatograma amb  un pic màxim indicant 
l’ió present i l’àrea mostra la concentració que hi ha dissolta.    
3.3.4. JAR TEST 
Aquest aparell és utilitzat per duu a terme la coagulació-floculació amb una 
agitació constant amb diferents revolucions. Quan es realitza la coagulació 
s’utilitzen velocitats molt elevades, mentre que per fer la floculació es fa 
l’agitació mínima que permet aquest aparell (Figura 13). 
 
Figura 13. JAR TEST 
  




3.3.5. Espectrofotòmetre d’absorció atòmica 
L’aparell utilitzat ha sigut l’espectrofotòmetre AA-6300 (Figura 14) que permet 
determinar quantitativament la concentració en mg/l (ppm) de la majoria 
d’elements de la taula periòdica, dissolts en aigua o altres dissolucions. Però 
prèviament s’ha de fer una digestió àcida, és a dir, incorporar unes gotes d’àcid 
nítric (HNO3) i àcid clorhídric (HCl), per no provocar interferències durant 
l’anàlisi quantitatiu. 
 
Figura 14. Espectrofotòmetre AA-6300 
D’aquesta manera, s’obtenen les concentració del metall coure, zenc i estany, 
de la mostra inicial i l’aigua neta i es compara per veure si és efectiu el procés 
fisicoquímic previ.  
3.3.6. Destil·lador i Digestor BÜCHI 
Aquest aparells són utilitzats per a la determinació del nitrogen orgànic i 
amoniacal que hi ha en una mostra un cop s’ha fet la mineralització (digestió), 
anomenat nitrogen Kjeldhal. 
El digestor utilitzat ha sigut el Digestor BÜCHI Unit K-424 (Figura 15): 
  





Figura 15. Digestor BÜCHI Unit K-424 
Un cop s’ha fet la mineralització de la mostra, aquesta es posa en el BÜCHI 
Destil·lador Unit B-324 (Figura 16) per fer la destil·lació i poder valorar el 
nitrogen Kjeldhal amb àcid clorhídric 0,02M. 
 
Figura 16. BÜCHI Destil·lador Unit B-324 
  




3.3.7. Placa calefactora 
La placa calefactora (Figura 17) ens permet fer la reacció d’oxidació-reducció 
de l’aigua residuals amb el dicromat potàssic 0,04M a una temperatura de 
148ºC durant 2h, accelerant el temps de la reacció.  
 
Figura 17. Placa calefactora 
Finalment, es fa una valoració amb sal de Mohr per valorar el dicromat potàssic 
no reduït i quantificar la Demanda Química d’Oxigen (DQO).  
3.3.8. Kit colorimètric per a cianur lliure  
Aquest Kit (Figura 18) s’ha utilitzat per saber la concentració de cianur lliure 
(CN-) que hi ha a la mostra d’aigua.  
 
Figura 18. Kit colorimètric per a cianur lliure 
  




Aquest Kit de Merck es basa en afegir tres reactius en 5ml de mostra i després 
de 5minuts mirar el color de la mostra, sent comparada amb la mateixa mostra 
sense cap reactiu. D’aquesta manera, es pot saber la concentració de cianur 
lliure a l’aigua residual.  
3.3.9. Espectrofotòmetre UV  
L’estudi del fòsfor es va fer  a través de l’absorbància amb un 
espectrofotòmetre UV-visible, amb una longitud d’ona de 880nm, que és la 
longitud d’ona màxima d’absorció del color blau (color de l’indicador).  
L’espectrofotòmetre utilitzat ha sigut el UV-visible SHUMADZU UV-2401Pc  
 
Figura 19. Espectrofotòmetre SHIMADZU UV-2401PC 
 
3.3.10. Microtox  
L’estudi de la toxicitat de l’aigua residual es fa a través d’un bioassaig amb 
organismes vius, en el nostre cas, hem utilitzat la bactèria Vibrio Fisheri 
(Photobacterium Phosphoreum), la qual en condicions normals emet llum, 
mentre que quan està exposada a un nivell de toxicitat la luminescència 
disminueix com més alt és aquest paràmetre.   
L’aparell utilitzat ha sigut el Microtox M500 de Microbis, com es pot veure a la 
Figura 20. 
  





Figura 20. Microtox M500 de Microbis 
 
3.3.11. Balança analítica i estufa 
Per obtenir els mg/l de matèria en suspensió es necessita una estufa a 105ºC 
(Figura 21) i una balança analítica  (figura 22) amb molta precisió, en aquest 










Figura 21. Estufa Memmert 
 
 








4. Resultats i discussió 
4.1. Límit de detecció i rectes de calibratge 
L’espectrofotòmetre d’Absorció Atòmica per a cada metall té un valor límit per 
quantificar la concentració concreta dels elements metàl·lics. Per tant, es 
necessari saber el límit de detecció del coure, de l’estany i del zenc.  
Recta de calibratge coure per al límit de detecció 
 
Figura 23. Recta de calibratge per al límit de detecció del coure 
Aquesta recta de regressió és pràcticament una recta lineal perfecte perquè el 
coeficient de correlació de Pearson (r) és casi 1.  
Per trobar el valor del límit de detecció del coure s’ha utilitzat un mostra de 
0,1mg/l de coure i, a partir de la fórmula següent,  hem pogut obtenir el seu 
valor.  










Taula 8. Límit de detecció del coure 
Mostra Concentració (ppm) (Xi-Xm) 
1 1,0E-01 8,4E-05 
2 1,1E-01 7,5E-06 
3 1,1E-01 2,1E-07 
4 1,2E-01 1,2E-04 
5 1,1E-01 7,5E-06 
6 1,1E-01 2,1E-06 
7 1,1E-01 3,0E-06 
8 1,1E-01 2,1E-06 
9 1,1E-01 6,6E-06 
10 1,1E-01 4,1E-07 
Promig 1,1E-01 Suma 2,4E-04 
Desviació estàndard 4,9E-03  
Límit de detecció coure 0,01 
 
Recta de calibratge estany per al límit de detecció 
 
Figura 24. Recta de calibratge per al límit de detecció de l'estany 
Aquesta recta de regressió és una recta lineal perfecte perquè el coeficient de 
  




correlació de Pearson (r) és casi 1.  
Per trobar el valor del límit de detecció de l’estany s’ha utilitzat un mostra de 
15mg/l d’estany i, a partir de la fórmula següent,  hem pogut obtenir el seu 
valor.  
𝐿𝐷 = 3 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó 𝐸𝑠𝑡à𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 




1 1,6E+01 3,7E-01 
2 1,6E+01 5,7E-01 
3 1,7E+01 1,4E-00 
4 1,5E+01 7,9E-02 
5 1,5E+01 1,8E-01 
6 1,7E+01 3,7E-00 
7 1,5E+01 1,0E-00 
8 1,5E+01 1,0E-00 
9 1,6E+01 3,7E-01 
10 1,3E+01 5,5E-00 
Promig 1,6E+01 Suma 1,4E+01 
Desviació estàndard 1,2  
Límit de detecció estany 3,6 
  
  




Recta de calibratge del zenc per al límit de detecció 
 
Figura 25. Recta de calibratge per al límit de detecció del zenc 
Aquesta recta de regressió és una recta lineal perfecte perquè el coeficient de 
correlació de Pearson (r) és casi 1.  
Per trobar el valor del límit de detecció del zenc s’ha utilitzat un mostra de 
0,01mg/l d’estany i, a partir de la fórmula següent,  hem pogut obtenir el seu 
valor.  
𝐿𝐷 = 3 ∗ 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó 𝐸𝑠𝑡à𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 
Taula 10. Límit de detecció del zenc 
Mostra Concentració (ppm) (Xi-Xm) 
1 5,1E-02 1,0E-06 
2 5,4E-02 7,3E-06 
3 5,1E-02 4,0E-06 
4 5,3E-02 1,4E-06 
5 5,1E-02 4,9E-06 
6 5,1E-02 1,0E-06 
7 5,3E-02 1,4E-06 
  




8 5,1E-02 1,0E-06 
9 5,2E-02 4,9E-06 
10 4,9E-02 9,0E-06 
Promig 5,2E-02 Suma 2,3E-05 
Desviació estàndard 1,5E-03  
Límit de detecció zenc 4,6E-03 
 
4.2. Coagulació-floculació de la primera mostra d’aigua residual 
 
4.2.1. Coagulació-floculació amb els coagulants convencional 
El primer estudi que es va fer va ser la determinació de la concentració dels 
metalls: Coure, Zenc i Estany, de la coagulació-floculació de la primera mostra 
d’aigua residual amb 4 tipus de coagulants amb diferents concentracions. 
Perquè la problemàtica que hi ha en aquestes aigües és l’elevada concentració 
d’aquest metalls dissolts a l’efluent.  
Les primeres coagulacions floculacions es van fer amb 100ppm (mg/l) i 500ppm 
(mg/l) de concentració de coagulant a 7,5 pH i 1ppm (mg/l) de floculant. 
Obtenint els següents resultats (taula 11).  
Taula 11. Coagulació-Floculació 1ªaigua amb coagulants convencionals 100 i 500 ppm a 7,5pH 
Paràmetres Aiguai FeCl3  PAC Tidel Empresa 
Concentració
(ppm) 
 100 500 100 500 100 500 100 500 
pH 9,8 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
Coure(ppm) 63,9 38,5 31,5 35,2 34,1 29,1 17,9 24,1 10,4 
Estany(ppm) ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 
Zenc (ppm) 31,6 8,7 11,3 7,4 9,0 10,5 0,9 4,5 ≤0,01 
  





Figura 26. Coagulació-Floculació 1ªaigua amb coagulants convencionals 100 i 500 ppm a 7,5pH 
Com es pot observar a la figura 26, els coagulants que més tant per cent 
eliminen els metalls presents a l’aigua residual són: el Tidel i el coagulant de 
l’empresa.  
Encara i així, si s’observa la taula 8 la concentració de coure tant amb una 
dosis de 500 ppm com a 100 ppm dels dos coagulants donen una concentració 
més gran de 3 ppm (valor màxim permès en el decret 130/2003). Per tant, 
aquests resultats no són efectius, encara que els altres dos metalls si estiguin 
en el límit permès (Taula 1). 
És per això, que es va fer un segon estudi amb carbó actiu. 
4.2.2. Coagulació-floculació amb carbó actiu  
El carbó actiu té la capacitat d’adsorbir substàncies dissoltes a l’aigua, com és 
el cas dels metalls, perquè és un material que té molta superfície lliure i els 
àtoms que es troben a la seva superfície atreuen per forces de Van der Waals 
a altres.  
D’aquesta manera, veient que els coagulants convencionals (FeCl3, PAC, Tidel) 
i el coagulant de l’empresa no donava bons resultats, es va decidir fer una 
coagulació-floculació amb carbó actiu i els dos millors coagulants del primer 
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Les concentracions que es van utilitzar van ser 200 ppm de carbó actiu  i 500 
ppm del coagulant. Obtenint els següents resultats: 
Taula 12. Coagulació-Floculació 1ªaigua 200 ppm carbó actiu i 500 ppm coagulant a 7,5pH 
Paràmetres Aiguai C.A + Tidel C.A + Empresa 
Concentració(ppm)  200/500 200/500 
pH 9,8 7,5 7,5 
Coure(ppm) 63,9 13,3 9,4 
 
Com es pot veure l’acció del carbó actiu ha sigut mínima ja que només 
disminuïm un 1% més amb el coagulant de l’empresa i un 24% més amb el 
Tidel. Obtenint per tant, valors més alts de 3 mg/l. 
Veient que amb aquest dos estudis no donava la concentració de coure 
permesa per l’Agencia Catalana de l’Aigua, es van modificar les condicions de 
treball. És a dir, a la Figura 8 es pot veure com la màxima precipitació d’aquest 
metall s’obté a pHs entre 8-9,5, per tant, el tercer estudi es farà a un pH de 9,5. 
4.2.3. Coagulació-floculació a 9,5 de pH amb el coagulant 
empresa i Tidel  
En aquest tercer estudi es va utilitzar els dos coagulants que més eliminació de 
coure provocava, Tidel i empresa, a la mateixa concentració, 500mg/l, però les 
condicions de treball ara seran a un pH de 9,5, amb l’objectiu de facilitar la 
precipitació d’aquests tres metalls, principalment el coure. Donant lloc els 
resultats de la Taula 13.  
Taula 13. Coagulació-Floculació 1ªaigua 500ppm coagulant a 9,5pH 
Paràmetres Aiguai Empresa Tidel 
Concentració(ppm)  500 500 
pH 9,8 9,5 9,5 
Coure(ppm) 63,9 7,3 14,1 
 
La concentració de coure amb el coagulant empresa ha disminuït de 10,4 mg/l 
a un pH de 7,5 a 9,5 mg/l a un pH de 9,5. Encara i així, continua sent una 
  




concentració més gran de la permesa. 
En el cas del Tidel també disminuïm de 17,9 a 14,1, però també la concentració 
de coure està per damunt dels límits d’abocament. 
4.2.4. Coagulació-floculació amb coagulants comercials  
Amb els tres primers assajos no es van obtenir uns resultats satisfactoris, per 
tant, ens vam veure obligats a buscar coagulants especials per  a les 
característiques que té l’aigua residual de l’empresa, és a dir, molta 
concentració de metalls. 
Gràcies a molts dies de cerca, vam trobar una empresa que ens va  
proporcionar un conjunt de coagulants, els quals contenien molta càrrega 
positiva.  
D’aquesta manera, es podrà separar l’enllaç entre el catió metàl·lic de 
qualsevol acomplexant, càrrega negativa, present a l’aigua residual. Amb 
l’objectiu de tenir els metalls lliures a l’aigua i així el coagulant pot fer 
correctament la seva acció.  
Taula 14. Coagulació-Floculació 1ªaigua amb 500ppm de coagulant especial a 9,5pH 
Paràmetres Aiguai C-3115 BP-4145 BP-4188 BP-4123 
Concentració(ppm)  500 500 500 500 
pH 9,8 9,5 9,5 9,5 9,5 
Coure(ppm) 63,9 15,2 11,5 13,7 13,8 
  





Figura 27. Coagulació-Floculació 1ªaigua amb 500ppm de coagulant especial a 9,5pH 
En aquest nou estudi s’obtenen valors de coure molt semblants amb el que 
s’obté utilitzant el coagulant empresa (taula 11). A més a més, veient la Figura  
27 el coagulant comercial que més coure elimina, un 82%, és el BP-4145. 
Aquest coagulant es tracta d’un polímer catiònic amb Al3+ dissolt, mentre que el 
coagulant empresa és un policlorur d’Alumini, AlCl3. Per tant,  es pot dir que 
l’acció del l’alumini és molt més efectiva a la nostra aigua que un altre catió, 
com per exemple Ca2+ (coagulant C-3115).  
Per tant, es pot afirmar que els coagulants que millor resultats donen de coure 
són el coagulant empresa i el coagulant BP-4145. Però continuem sense 
obtenir un valor més petit que el límit d’abocament del coure.  
Per la qual cosa, només amb l’acció del coagulant no és suficient, sinó que es 
necessita un reactiu que ajudi a millorar la desestabilització dels col·loides i fer 
possible una millor precipitació del les partícules dissoltes a l’aigua, en aquest 
cas el coure.  
4.2.5. Coagulació-floculació amb un coagulant comercial i dos 
precipitants de metalls  
L’empresa que ens va proporcionar els nous coagulants ens va donar dos tipus 
de precipitants de metalls per veure si és possible radicar el problema. Per tant, 
es va fer un nou assaig amb el coagulant que millor resultat donava a la Taula 

















500ppm de Coagulant 
Eliminació de coure 
Cu
  




La concentració que es va utilitzar per tots dos reactius va ser de 500mg/l per a  
cadascú.  
Taula 15. Coagulació-Floculació 1ªaigua amb 500 ppm de coagulant BP-4145 i precipitants de 
metalls a 9,5pH 




Concentració(ppm)   500/500 500/500 
pH 9,8 9,5 9,5 9,5 
Coure(ppm) 63,9 11,5 9,7 5,22 
 
 
Figura 28. Coagulació-Floculació 1ªaigua amb 500ppm de coagulant BP-4145 i precipitants de 
metalls a 9,5pH 
Amb els precipitants de metalls obtenim un millor resultat d’eliminació de coure 
present a l’aigua residual de 98% i 92%, mentre que només amb el coagulant 
comercial un 82%. Per tant, aconseguim eliminar més d’un 10% de coure a la 
nostra aigua residual. Per això, es pot dir que els dos precipitants de metalls 
ajuden a millorar la precipitació.  
Finalment, gràcies a l’estudi complert d’aquesta mostra d’aigua, podem 
concloure que els reactius que millor resultats donen són: el coagulant 
empresa (E) i el coagulant BP-4145 amb l’ajuda dels precipitants de 
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4.3. Coagulació-floculació de la segona i tercera mostra d’aigua 
residual 
Taula 16. Coagulació-Floculació 2ª i 3ºaigua a 500 ppm i 9,5pH 
 
Amb aquestes dues noves mostres, es va fer un estudi amb els dos coagulants 
que donaven valors més baixos de coure (coagulant empresa i  BP-4145) amb 
el precipitant de metalls MP-5140, ja que a la 1ª mostra d’aigua aquest reactiu 
donava millors resultats que el MP-5152.  Encara que també  es va fer una 
coagulació-floculació amb el coagulant empresa sol per comparar l’acció que li 
provoca el precipitant de metalls, perquè amb la primera mostra no es va poder 
fer. 
Paràmetres Aiguai2 Aiguai3 
  E E+MP-5140 BP-4145+ 
MP-5140 




 500 500/500 500/500  500 500/500 500/500 
pH 12,1 9,5 9,5 9,5 12,5 9,5 9,5 9,5 
Coure(ppm) 39,1 1,4 0,1 2 27,8 0,6 0,5 1,7 
Estany (ppm) 10,5 3,8 ≤3,6 ≤3,6 7,3 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 
Zenc (ppm) 7,5 0,2 0,02 1 9,5 0,1 0,1 1 
  





Figura 29. Coagulació-Floculació 2ª i 3ºaigua a 500 ppm i 9,5pH 
A partir de la Taula 16 es pot veure com amb una elevada concentració de tots 
els metalls a l’aigua inicial podem aconseguir reduir-los a valors molt petits. 
L’assaig que millor resultats dóna amb les dues aigües és la coagulació-
floculació amb 500 ppm del coagulant empresa i 500 ppm del MP-5140.  
A més a més, podem veure que el coagulant de l’empresa sol dóna millor 
resultat que el BP-4145 sol i amb el precipitant de metalls MP-5140. Per tant, 
podem dir que el coagulant de l’empresa és molt més efectiu que el BP-4145. 
Encara i així, es van agafar dos mostres més per fer un estudi complert 
d’aquest dos coagulants amb els dos tipus de precipitants de metalls i poder 
decidir el reactiu que va millor per a aquesta aigua residual. 
4.4.  Coagulació-floculació de la quarta i cinquena mostra d’aigua 
residual 
Amb aquestes dues aigües es va fer un estudi de cadascun dels coagulants 
sols i amb els dos tipus de precipitants de metalls, amb l’objectiu de tenir més 
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Taula 17. Coagulació-floculació 4ªaigua amb el coagulant i el precipitant de metalls a 500 ppm i 9,5 
de pH 
 
Taula 18. . Coagulació-floculació 5ªaigua amb el coagulant i el precipitant de metalls a 500 ppm i 
9,5 de pH 
 






 500 500/500 500/500 500 500/500 500/500 
pH 9,8 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 
Coure(ppm) 15,4 0,4 0,3 0,4 2,3 0,7 1,2 
Estany (ppm) 8,4 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 
Zenc (ppm) 4,1 0,02 ≤0,01 ≤0,01 2,3 0,8 1,5 






 500 500/500 500/500 500 500/500 500/500 
pH 12,2 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 
Coure(ppm) 68,5 0,7 0,5 0,6 0,9 0,1 0,6 
Estany (ppm) 5,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 ≤3,6 
Zenc (ppm) 22,9 0,09 0,03 0,04 1,7 0,8 1,4 
  





Figura 30. Coagulació-Floculació 4ª i 5ºaigua a 500 ppm i 9,5pH 
Com podem veure a les taules 17 i 18, totes les coagulacions-floculacions 
donen valors per sota del límit permès pel decret 130/2003 de tots tres metalls. 
Si observem els valors amb més detall, veiem que la coagulació-floculació que 
dóna millor resultats en ambdues mostres és quan s’utilitza el precipitant de 
metalls MP-5152.  
Respecte els dos coagulants amb aquest precipitant de metalls, veiem que el 
que millors resultats dóna és el coagulant de l’empresa, encara que el BP-4145 
s’obté concentracions molt similars, però una mica més grans.  
Com els valors són molts similars en ambdós coagulants, hem d’estudiar altres 
paràmetres per poder decidir quin dels dos és el millor. Aquests paràmetres 
són: la quantitat de fang que s’obté en cadascun i la quantitat d’hidròxid càlcic 







4ª mostra                             5ªmostra 
Eliminació dels metalls amb els dos millors 










Figura 31. Concentració de fangs en ambdós coagulants amb el MP-5152 
La quantitat de fangs amb el coagulant empresa+MP-5152 és molt gran, ja que 
s’obté un 15,6% de fangs, mentre que amb el BP-4145+MP-5152 s’obté un 
2,2%. 
 
Figura 32. Consum de Ca(OH)2 en ambdós coagulants amb el MP-5152 
El consum d’hidròxid de calç en el coagulant empresa més el MP-5152 és tres 
vegades més gran que el consum que es fa en fer la coagulació-floculació amb 
el BP-4145 més el MP-5152. 
Tenint en compte els tres paràmetre: concentració de metalls, concentració de 
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Per tant, la coagulació-floculació s’ha de fer utilitzant el coagulant 
comercial BP-4145 amb el precipitant de metalls MP-5152. 
4.5. Coagulació-floculació variant la dosis dels coagulant i el 
precipitant de metalls 
4.5.1. Coagulació-floculació variant la dosi del coagulant 
Si observem tots els estudis fets,  el metall que més concentració hi ha en totes 
les mostres és la de coure, per tant, hem de saber si disminuint la dosis del 
coagulant que més l’elimina, els resultats són igual de bons o no. 
Per tant, nosaltres van decidir fer la coagulació-floculació de la mostra que 
tingués menys concentració d’aquest metall per veure si s’obté una 
concentració de coure més gran de 3 mg/l. Ja que si l’aigua neta obtinguda a 
partir d’aquesta mostra ens dóna casi el límit permès, sabem que en el moment 
que hi hagi una mica més ja ens passarem el límit màxim que es pot abocar al 
clavegueram.   
Llavors, es va agafar el coagulant empresa i la quarta mostra d’aigua, fent una 
coagulació-floculació amb 250 mg/l de coagulant només i amb el precipitant de 
metalls MP-5152 a 500 ppm.  





Gràcies a aquest estudi, podem veure que si disminuïm la dosi a 250 ppm de 
coagulant estem casi en el límit de coure. Per tant, la dosis del coagulant ha de 
ser de 500 ppm. 
4.5.2. Coagulació-floculació variant la dosi del precipitant de 
metalls MP-5152 
Respecte el precipitant de metalls, es va fer l’estudi amb la mostra que més 
Paràmetres Aigua4 Empresa Empresa+
MP-5152 
Concentració(ppm)  250 250/500 
pH 9,8 9,5 9,5 
Coure(ppm) 15,4 2,4 2,1 
  




concentració de coure té amb el coagulant BP-4145, amb l’objectiu de decidir 
quina és la dosi més òptima dels dos precipitants de metalls i decidir quin dels 
dos és el millor en aquella dosi, concloent la part experimental. 
 
Figura 33. Concentració de coure front la dosi del precipitant de metalls 
La dosi òptima d’ambdós precipitant de metalls és a 400 ppm, obtenint uns 
valors de coure més petits que a 100 ppm, 200 ppm i 500 ppm. A més a més, 
podem tornar a observar que el precipitant de metalls que més elimina el metall 
dissolt a l’aigua residual és el MP-5152. 
 
Figura 34. Concentració d'estany front la dosi del precipitant de metalls 
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obtenint uns valors d’estany de pràcticament 0mg/l. A més a més, podem tornar 
a observar que el precipitant de metalls que més elimina el metall dissolt a 
l’aigua residual és el MP-5152. 
 
Figura 35. Concentració de zenc front la dosi del precipitant de metalls 
La dosi òptima d’ambdós precipitants de metalls és a 300 ppm i 400 ppm, 
obtenint uns valors més petits que a 100 ppm i 500 ppm.  
Per tant, aquesta aigua residual s’ha de tractar amb 500 ppm del 
coagulant BP-4145 amb 400 ppm del MP-5152, per tal d’eliminar la màxima 
quantitat de tots tres metalls dissolts a l’efluent.  
4.6. Estudi complert de l’aigua 
Finalment, es va fer la caracterització de l’aigua que menys concentració de 
coure i la que més tenia. També es va caracteritzar l’aigua tractada de més 
concentració de coure amb 500 ppm de BP-4145 i 400ppm del MP-5152, per 
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4.6.1. Caracterització de les mostres 
Taula 20. Caracterització de les mostres 




pH 9,8±0,01 12,2 ±0,01 9,5 ± 0,01 6-10 
Coure (mg Cu/l) 15,4±0,01 68,5 ±0,01 0,01 ±0,01 3  
Estany (mg Sn/l) 8,4±3,6 5,6 ±3,6 ≤3,6 10 
Zenc (mg Zn/l) 4,1±4,6E-3 22,9 ±4,6E-3 0,3 ±4,6E-3 5 
MES (matèries en 
suspensió) (mg/l) 
277 310mg/l 100mg/l 750 
Conductivitat (mS/cm) 130 ±0,01 13 ±0,01 12 ±0,01 6000 
DQO (Demanda Química 
d’Oxigen) (mg O2/l) 
≤5 ≤5 ≤5 1500 
Nitrogen Kjeldhal (mg N/l) 120 82 100 90 
Fòsfor total (mg P/l) 1,15 0,4 ≤0,04 50 
Cianur lliure  (mg CN-/l) 0 0 0 1 
MI (matèries inhibidores)        
(EC50%)                                             













Clorurs (mg Cl-/l) 1315 1180 2208 2500 
  
En aquesta Taula 20, podem comparar els valors inicial de la quarta aigua amb 
poca quantitat de metalls, de la cinquena aigua amb molta quantitat i l’aigua 
tractada amb més concentració de coure, és a dir, la coagulació-floculació de la 
cinquena mostra amb 500 mg/l de BP-4145 i 400mg/l de MP-5152. 
Com podem veure, hem aconseguit reduir el 100% dels metalls dissolts en una 
aigua amb la màxima concentració. Per una altra banda, aconseguim obtenir 
una aigua no tòxica, mentre que la inicial té un valor de toxicitat 28 vegades 
més que la permesa. A més a més, podem veure que l’aigua que no té tanta 
concentració de metalls la seva toxicitat és 5 vegades més petita que la 
cinquena mostra. Per tant, podem dir que els metalls augmenten la toxicitat de 
l’aigua. 
Per una altra banda, l’aigua residual d’aquesta empresa no té pràcticament 
  




matèria orgànica, ja que el valor de la Demanda Química d’Oxigen dóna un 
valor molt petit. Tampoc té molta quantitat de fòsfor ni cianur, el qual s’ha 
transformat completament a cianat i després a gasos no perillosos (hidrogen, 
diòxid de carboni i nitrogen). Però la concentració del Nitrogen Kjeldhal si que 
està per damunt del límit permès (10 mg/l més) però com l’Agència Catalana de 
l’Aigua agafa la mostra un cop s’han barrejat totes les aigües de l’empresa, el 
seu valor estarà per sota del seu límit.  
Finalment, la concentració de clorurs augmenta perquè el coagulant BP-4145 
conté policlorur d’alumini, encara i així, estem per sota del límit de detecció.  
  
  




5. Balanç econòmic 
5.1. Balanç econòmic dels reactius químics 
El caudal que s’ha de tractar diàriament d’aigua residual a la depuradora és de 
12m3/dia. 










= 86 𝑙/𝑑𝑖𝑎 
 










= 60 𝑙/𝑑𝑖𝑎 










= 48 𝑙/𝑑𝑖𝑎 
Tots aquest caudals, fan un cost anual (320dies) de la depuradora de: 
Taula 21. Cost anual dels coagulants i el precipitant de metalls 
Reactius per a la Coagulació-Floculació €/Kg €/anual 
Coagulant Empresa 2,2 60.544 
Coagulant Empresa + 
MP-5152 
2,2 60.544  
66.074 0,36 5.530 
Coagulant BP-4145 + 
MP-5152  
0,35 6.720  
12.250 0,36 5.530 
 
Com podem observar, si continuem utilitzant el coagulant empresa més el MP-
5152, el cost anual és 5 vegades més grans que si s’utilitza el nou coagulant 
comercial BP-4145 amb el precipitant de metalls MP-5152. 
Per tant, veient el cost anual a la taula 21, amb l’objectiu d’optimitzar el procés 
  




de depuració és recomanable utilitzar el coagulant BP-4145 amb el MP-5152, 
estalviant un 81% (53.824€) amb el coagulant empresa i el precipitant de 
metalls, i respecte el cost actual de la depuradora ens estalviaríem un 80% 
(48.294€). 
 
5.2. Balanç econòmic de la producció de fangs 
La quantitat de fangs és un paràmetre molt important degut el seu elevat cost 
de tractament.  Com es pot veure a la Figura 31, la diferència de fangs entre el 
coagulant empresa més el MP-5152 i el BP-4145 amb el MP-5152 és molt 
elevada. Per tant, és un punt que es necessita estudiar, amb l’objectiu 
d’optimitzar el procés de depuració. 









Com podem veure a la taula 22, si utilitzem el coagulant BP-4145 més el MP-
5152 estalviem un 86% (41.165€) cada any, respecte el coagulant actual de 
















0,08 599.040 47.923 
Coagulant BP-4145 
+MP-5152 
0,08 84.480 6.758 
  




5.3. Balanç econòmic total 
Un cop hem calculat tots el costos dels dos tipus de coagulant amb el MP-5152  
i el cost dels fangs obtinguts a cadascun dels coagulants, fem una taula amb el 
cost total de cada coagulació-floculació. 
Taula 23. Cost total anual 
 
Gràcies a la Taula 23, podem concloure que el coagulant que ens permet 
optimitzar el procés de depuració actual a un 81% de reducció del cost anual 
(88.077€/any) és el Coagulant BP-4145 + MP-5152 i no el coagulant Empresa 
+ el MP-5152.  
  
Reactius per a la 
Coagulació-Floculació 
€/anual  €/anual Fang €/anual totals 
Coagulant Empresa 60.544 47.923 108.467 
Coagulant Empresa 
+MP-5152 
66.074 47.923 115.379 
Coagulant BP-4145 
+MP-5152 
12.250 6.758 20.390 
  




6. Conclusions  
A partir de les Figures  26 i 27, veiem que els coagulants que més eliminen els 
metalls dissolts a l’aigua residual són el coagulant empresa i el coagulant 
comercial BP-4145, amb un tant per cent d’eliminació de coure (punt crític) del 
82% i 81%, respectivament.  
 
Encara i així, s’han utilitzat dos tipus de precipitants de metalls: MP-5152 i el 
MP-5140, perquè aquests reactius faciliten la precipitació dels metalls. A les 
Taules 17 i 18 es pot veure la diferència que hi ha entre les concentracions 
quan s’utilitza aquests dos reactius amb els dos coagulants millors amb les 
concentracions que s’obtenen amb només els coagulants. A més a més, en 
aquestes dues taules els millors resultats s’obtenen quan s’utilitza el MP-5152 
amb els dos tipus de coagulants. Per tant, aquest reactiu és el que s’haurà 
d’utilitzar i no el MP-5140.  
 
Per una altra banda, hem d’estudiar quina dosis de coagulant i del precipitant 
de metalls, MP-5152, hem d’addicionar a la nostra aigua residual. Per això, a la 
Taula 19 veiem com a 250 ppm de coagulant empresa obtenim valors d’aquest 
metalls en el límit d’abocament amb una mostra amb molt poca concentració de 
metalls. Per tant, hem d’utilitzar 500 ppm per garantir que estarem per sota del 
límit, independentment de la quantitat de metalls que hi hagi dissolts a la 
mostra d’aigua.  
 
Respecte la dosis del MP-5152, a les Figures 33,34 i 35, podem veure que la 
dosis òptima d’aquest reactiu és de 400 ppm. 
 
Finalment, si només comparem els valors de les concentracions del metalls de 
l’aigua tractada per un procés de coagulació-floculació, decidiríem que el 
coagulant més adients és el coagulant empresa a 500 ppm i el MP-5152 a 400 
ppm. Però, hem de mirar altres variables com és el cas de la quantitat de fangs 
i el consum d’hidròxid càlcic. A les Figures 31 i 32, es reflecteix com amb el BP-
4145 produeix 13 vegades menys de fangs que el coagulant empresa i 
consumeix 4 vegades menys d’hidròxid de calç.  Per tant, com els valors 
  




obtinguts amb els dos tipus de coagulant són molt similars, decidim que la 
millor coagulació-floculació serà amb el BP-4145 a 500 mg/l i el MP-5152 a 400 
mg/l, reduint el cost anual de la depuradora com es veu reflectit a la Taula 23 i 










7. Recomanacions futures 
Per adequar la depuradora actual amb la decisió presa en aquest projecte 
s’han de fer les següents modificacions a la depuradora: 
- Incorporar un dipòsit pulmó entre el tanc 2 i el tanc 5 (coagulació), com 
es pot veure en el modelat 3D de la Figura 5, amb una bomba 
dosificadora automàtica amb un cabal constant, la qual s’encarregui de 
donar la ordre de dosificació de les bombes dosificadores del BP-4145 i 
el MP-5152. D’aquesta manera el caudal de la coagulació-floculació serà 
constant i s’estalviarà quantitat dels reactius químics. 
 
- En el tanc 5 (coagulació) s’addicionarà àcid clorhídric per tenir la 
dissolució a un pH de 6,5 i el coagulant BP-4145. A més a més, l’agitació 
es farà amb unes aspes i no amb aire comprimit com actualment es fa. 
 
- En el tanc 6 s’incorporarà un pH-metre per controlar el pH de 8 a 9 i 
s’introduirà el precipitant de metalls, MP-5152. 
 
- El tanc 2, es dividirà una tercera part per tenir un depòsit nou, el qual hi 
haurà l’aigua tractada pel coagulant BP-4145 i pel MP-5152. Sortirà un 
tub cap el decantador, el qual tindrà uns colzes per on s’introduirà el 
floculant.  
A més a més, aquest tanc tindrà una bomba i un controlador de nivell, 
perquè d’aquesta manera quan el nivell augmenti, la bomba enviarà 
aquest caudal constant al decantador i la bomba de dosificació del 
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9.1. Fitxa de seguretat precipitant de metalls MP-5152 
 
  

















































9.2. Fitxa de seguretat coagulant BP-4145 
 
  











































9.3. Fitxa de seguretat del floculant  
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